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Sommaire. - — La diffusions ’accompagne généralement d’un courant calorifique Durs crée des gradients 
de température, phénomène relié étroitement à la diffusion thermique. En effet, la théorie cinétique 
rigoureuse des gaz ou la thermodynamique généralisée démontrent que l’énergie «kT' (x facteur de 
diffusion thermique, k constante de Boltzmann, T température absolue) traverse un plan séparant deux 
_ molécules d’espèces différentes au moment où celles-ci sont échangées par diffusion. Les équations 
fondamentales de ce nouvel effet sont appliquées à l'étude : 1° de la diffusion de gaz au repos et 2° de 
la difiusion entre deux courants permanents de gaz. Dans le premier cas on trouve des différences 
‘temporaires de température (effet non stationnaire). Pour N,|H, par exemple on calcule environ 6° de 
différence au maximum. Pour l’évaluation exacte, l’introduction de l’intégrale température-temps est 
importante. Dans le second cas on doit s’attendre à des différences constantes de température (eftet 
stationnaire). L'introduction de l’intégrale température-chemin est ici avantageuse. L'étude expéri- 
mentale de l’effet non stationnaire, basée sur l’évaluation appropriée des enregistrements d’un thermo- 
mètre électrique, confirme l’ influence prévue par la théorie de la forme du récipient. De plus, la validité 
de la théorie étant admise, l’effet permet de déterminer « et D (coefficient de diffusion). La théorie étant 
- confirmée aussi à cet égard, lesdits coefficients ont été mesurés pour presque toutes les combinaisons 
binaires de H,, D, N;, O,, A, CO,. L'effet stationnaire a été démontré également par dés expériences 
très simples et sa dépendance théorique des vitesses d'écoulement a été confirmée. Des valeurs « 
eu trouvées pour NH, s’accordent bien avec celles qu’ a données l’effet nonstationnaire. Quant aux liquides, 
selon la théorie on doit s’attendre à des effets minimes, le rapport à l’effet gazeux avec même « étant 


donné par > quotient de l’ordre du ï /100° (K conduétibilité de température). 


Introduction. — La théorie cinétique montre, ont été exécutées [6, 71: Un résumé so ces études De. 
me l’on sait, qu’un gradient de température est donné ici. A 
luit dans un mélange de gaz un courant de 
ion thermique qui a pour conséquence, en 


De s - Rae : 2. Les équations fondamentales de l'effet do 
pone une séparation partielle des 


thermique de diffusion [3, 4,5]. — Soient n la der- 
sité totale de particules dans un mélange binaire de : 
gaz; y et 1 —7y les concentrations relatives des 
autre part, un gradient de composition dans composants, fonctions du temps £ et des coordonnées 
age de gaz produit un courant calori- Mona eee peraiure Fe Dome . 
que d’où résultent des hétérogénéités de tempé- Ds ltuE spesQue 2 presmun, Ponsants «pi 4r ee 

- volume spécifique; D et À les coefficients de diffusion 
D or diffusion. Cet effet thermique et de conductibilité calorifique; « le facteur de 


. Lu 4 É A ee Dion thermique ; k la constante de Boltzmann. 
epuis 


nplétée d ‘et des expériences systématiques Soit ü la vitesse locale moyenne du gaz prise sur 
9. 


ment amplifiée a pris une grande importance 
séparer des gaz, notamment des isotopes [2]. 
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les particules de différentes sortes. La conservation 
des particules et de l'énergie s'exprime par les 
équations 


dy 


dt = div D[grady + ay (1— y) grad log 7], (4) 
. D grad 2 
RTE 9 = div(X gradT +akTn iii y), C) 


où, pour abréger, on pose 
d CE : 
L =} tebrad. (3) 
Dans (2), grad p et l'influence de la viscosité, ne 
jouant pratiquement aucun rôle dans ce qui suit, 
ont été négligés. Les équations (1) et (2) sont 
démontrées par la théorie cinétique des gaz basée 
sur l'équation de Boltzmann [r1, 4, 5], ou par la 


thermodynamique généralisée [9, ro] (voir $ 7). Nous 


nous limitons ici à une brève discussion. 

De (1) on déduit la séparation par un gradient 
de température. Si celui-ci est produit par la diffusion 
elle-même, il est relativement petit, comme nous 
verrons, et l’on a donc dans ce cas 


d' 
_ & div D grady. (4) 


(2) gouverne le nouvel effet thermique. Le terme 
essentiel est le courant thermique de diffusion 


= 
Q aitaston = — ak T'n D grad y. (5) 


Le courant de diffusion ordinaire étant donné 
par —nD grad y, équation (5) signifie que 


l'énergie «kT passe par un plan séparant deux: 


molécules de différente sorte quand celles-ci sont 
échangées par diffusion. Supposant «& = 1, ordre 
presque atteint en certains cas (p.e.N.[H.), on peut dire 
qu'une sorte de molécules ou l’autre agit comme 
ayant un degré de liberté en plus ou en moins 


(correspondant à l'énergie + . KT). Donc l’équi- 
partition de l'énergie est sensiblement dérangée 
et l’on doit s'attendre à un considérable effet 
thermique. Nous attirons l'attention sur le fait 
que la température moyenne d’un gaz, enfermé 
dans un vaisseau à parois imperméables aux molé- 
cules et à la chaleur, ne varie point pendant la 


diffusion parce que la composante normale de Qu 
disparaît exactement à la surface. Enfin, remarquons 
que le même facteur « est valable pour la diffusion 
thermique et pour le courant thermique de diffusion, 
ainsi reliés étroitement. Les signes en (1) et (2) 
sont tels que le composant préférant dans un 
gradient de température la région froide est refroidi 
par le courant thermique de diffusion. 


3. Théorie phénoménologique de l'effet non 
stationnaire [3,/,5]. — Supposons le gaz enfermé 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


entre des parois fixes de manière qu on ait à = 
Supposons en outre que D, À, « et la conducti- 
bilité de température -". "0 


(9 Ke. 


soient indépendants du temps et des coordonnées 
spatiales. Alors; posant 


(7) À 


{ 
| 


où R est la constante des gaz parfaits et C, la chaleur 
spécifique par molécule-gramme, on aura, avec 


9 0 d 


= — ===';) 1 


de 0y? À 92 
au lieu de (1) et (2) 


O'apse “4 
me (92 
CH EIEE ” 4 


Pour obtenir une solution simple, supposons 
que le gaz se trouve entre deux plaques infinies » 
adiabatiques situées à x —+ 1 et que les parties 
à æ=o, ayant des compositions différentes avant 
la diffusion, soient séparées par une membrane. 
à æ—o. Supprimons celle-ci au moment {= 0.. 
Tenant compte de (8) et (9) on vérifie facilement 


D) ‘4 
= To ST E— (Ya, t, D)—Yy(x, t, K)]. (10) ; 


X=L 


X=0 


Fig. 1. — Concentration relative y et température 7' quali- « 
tativement en fonctions de la coordonnée spatiale x, 
pour { = 0, w et POu ls un moment intermédiaire, 


Le premier y dans la parenthèse désigne la solution « 
de (8) déterminée par la condition initiale indiquée 1 


et par la condition = 0 pour t —+ l;le second Ÿ 


est obtenu en remplaçant D par K. Test la tempé- « 
rature constante à l'instant { = o et pour { infini. 


7 


K “ss De second y tend rapidement VETS Ye. 
fl concentration relative uniforme pour { — 00. Alors 
dE aura, Ut après { — 0, 


Te Ti TE LY(&, (EI en PE (11) 


qui donne directement la variation de la tempé- 
srature (fig. 1). On ÿ suppose «> o, ce qui signifie, 
selon (1), que y Soit la concentration relative du 
composant qui, en diffusion thermique, préfère la 
région froide; il est donc refroidi. Comme valeurs 
* extrêmes on tire de (11) 

(T— To)exrem@ OT (Te Vi) (KZ D) (2) 
pe Mais pour les gaz, K et D Sont du même rate 
Le cas K — D a été discuté précédemment [4]. 
© Nous n’en citons que le résultat 


| — T )extrême = 0,24 d T(Ye — Yo) (K = D), (13) 


valable pour le voisinage du plan + = o. Considérons 
des exemples numériques. Pour N,|H, on a 
= 2R et tS 0,3 
> 
(correspondant à y — 0,5; « dépend fortement de 


la composition dans ce cas). Posant T — 300 K, 
on calcule à partir de (7) 0T = 269, et d’après (13), 


avec. 
rs Ye — Yo—= + 0,6, CT — Th oxirème = & 3°, 1. 
_ Pour *Ne/°’°Ne on a 


es « ñ 
5 à Cp = = R et a © 0,03, 
: ce qui donne 

CT — T5 jextrème = + 0°, 4. 


. L'ordre de l'effet, montré d’avance par un tel 
- calcul, fut tout de suite confirmé par l'expérience [3]. 
-. Pour comparer exactement la théorie avec l’expé- 
_rience il est préférable de considérer, au lieu de la 
_ température elle-même, son intégrale par rapport 
au temps 


D — D cn. (14) 


Hs: pour t —o et { infini, la température est uniforme 
* et de la même valeur T,, on tire de (9) l « équation 
de Poisson » 


AD = (ro ve)= (rte) (AB) 
Dans la seconde représentation on a fait usage de 
Ja loi des gaz parfaits p — nkT. Dans le cas du 
gaz enfermé entre deux plaques, supposées à la 


même température constante, on déduit aisément 
de (15), 


D= L(r— ve) (x — 1), | (16) 
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ce qui montre que ® est extrémum Pour T=+E — 2 
2° 


Ce cas étant encore trop idéalisé, on a considéré 
un récipient cylindrique (rayon R, longueur de 
chaque chambre D) (fig. 2). L’équation (15), complétée 


7,10 


@ | 


Fig. 2. — Schéma de l’appareil pour l’effet non stationnaire: 
section axiale du récipient cylindrique : À, avant la diffusion; 
B, lors de la diffusion. 


{ 


par la condition Dur — 0, est résolue par des séries 
fortement convergentes de fonctions de Bessel [5]. 
En particulier, on obtient 


bn va 


où r et z sont des coordonnées cylindriques définies 
pour chaque chambre (fig. 2) et g une fonction 
numérique dont plusieurs valeurs sont portées dans 
le Tableau I. 


C2 RES) ere \ 
Paso per) UD 


TABLEAU I. — Valeurs calculées de g (17) pour z — 0. 
ü À 
Fe 0,52 I 1,67 Ds 0 10 æ 
£g 0,22 0,58 0,97 1,28 1539 1598 


Enfin, remarquons que, grâce aux parois 
isothermes, dans tous les cas pratiques la conduction 
thermique est plus rapide que la diffusion. Par 
conséquent, c’est le dernier terme de (9) qui détermine 
le comportement asymptotique (£—- co) de la tempé- 
rature. Or, par la théorie de diffusion, basée sur (8), 
on sait bien que (: (), avec 


o= (18) 
dans le cas des deux plaques et du cylindre. On a 
donc 


à 
(T — fe Jasympt. Ge _. DAC (19) 


La température redevient uniforme et la diffusion 
se ralentit suivant la même loi. 


() Le signe « w » veut dire « proportionnel à ». 


PERTE CE 
Enr pos 


<a 
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4. Théorie phénoménologique de l'effet sta- 


tionnaire [7]. — Entre des courants gazeux une 


diffusion permanente peut s'installer qui aura 
pour conséquence des différences fixes de tempé- 
rature. C’est ce qu’on nommera l'effet station- 


naire. Posant . —= ae — o et supposant D, K, 
À,.« = const, on a, au lieu de (1) et (2), 
> 
u grady = D \y, (20) 
> > 
u grad 7 = K AT + ÔT' u gradY. (21) 


Imaginons-nous d’abord que les deux courants 
de gaz coulent dans la direction de + z à la vitesse 
uniforme et constante w, l’un entre le plan æ=0 
et une plaque adiabatique à x —+ l, l’autre entre 
le plan x = o et une plaque à x ——l. Pour z <o 
les courants sont séparés par une membrane demi- 


plane située à x — o, de manière que pour z <o 
les compositions y pour +2 o puissent être uniformes, - 


mais différentes l’une de l’autre 
Ye (æ <o)=Yo(z <0) £Y-.(2>0)=Yo(& > 0). 


Supposons les températures égales pour æZo, 
z <oetz — 00, c’est-à-dire T_. — de ile, L'équa- 
tion analogue à (10), est : 

T= To+ÔT ee [x "3; D) = 7x2 "KIA (C2) 
y peut être tiré de (20); ensuite (22) permet de 
discuter l’allure de la température. Maïs en parti- 


2 : D : 
culier, Si W> T on à, avec une bonne approxI- 


mation, 


ES dy dy ne dy 
D on) 


En comparant avec (8), on voit que si la vitesse 
d'écoulement n’est pas trop petite, les formules 
de l'effet stationnaire s’obtiennent en remplaçant 


simplement f par £ dans celles de l'effet non station- 


naire. Il s'ensuit que les deux effets sont du même 
ordre. 

Afin d'obtenir des résultats théoriques exacts 
pour des dispositifs réalisables, supposons comme 
ci-dessus deux courants dans la direction de + z 
ayant maintenant la vitesse non uniforme w—w(x, y), 
et introduisons 


ve n= f (T = Ti)ds. (23) 


Intégrant (21) par rapport à z, on obtient, en utilisant 
la loi des gaz parfaits, À 
2. AW. à 


ôT 
Sn + FE K (ie —1-)w = SE (12 — Y«)w, (24) 


équation analogue à (15). L’équation (24) se résout 
aisément si les gaz coulent dans deux tubes iso- 


type de Poiseuille RS - 4 


on obtient sans difficulté, 


on tire de (26) et (27) les valeurs suivantes pour r = 0, À 


AS D TATRS Et > - ke F 


thermes (I, II dans Ja us 3) Sean ir 

de même rayon R, communiquant l’un avec l’a 
par une fente étroite qui, à partir de z= 0, s ’éte d 
le long d’une génératrice commune. La fente doit 


tube D/É l Z=0 Æ tube 1£ 
courant Il se 7 
fente courant L — 
——_—_— ————— 
tube I |28] tube I 
® ee 
Fig. 3. — Schéma de l’appareil pour l’effet stationnaire : 


A, section transversale des tubes; B, section longitudinale, 
des tubes. 


être suffisamment longue pour que les gaz se soient. 
complètement mêlés par diffusion .après être passés 
devant elle. Le courant dans chaque tube sera du 


2 ä 
II = >Fn(i— a) Le es) 


Win désignant les vitesses moyennes des gaz, r le 
rayon (distance de l’axe) dns, le tube CNY ES 3 
Posant dans (24), 3 


LAVE en ere 0 
dæ op rär\ dr)? 


= 3 2 # œ 4 Le 
Win = 3 À P[$ Get] (1 T3 pi +: ñ) Ch 


On y voit que les W;,, sont extrêmums pour Tr = 0. 
Mais pour calculer les W, il faut encore éliminer y... 
Or, la conservation de la matière exige que 


PI Y—o,1+ WIY—0, = (Wi+ Mi)Ye- (27) : 


Introduisant la « vitesse réduite » 


æ@ — DU : (28) À 


: 3 ; 
Vn=+sz srep( re 1e M — Ye) (29) © 


En particulier, si (3) = () »0n a 
ÉLNPAST À /u 
De Te ir 


quel que soit le rapport = des vitesses. 

5. Étude expérimentale de l'effet non station-- 
naire [6].— L'appareil consistait en deux chambres 
cylindriques, arrangées verticalement, de dia-. 
mètre 2R — {cm et de hauteur variable LL En 
position A (fig. 2) les chambres sont remplies de 


la figure; après passage à la position B, la 
diffusion commence. Dans chaque chambre un fil 
atine (longueur 4 em, diamètre 0,015 mm) était 
u (en hauteur variable) ke long d’un diamètre. 
température était mesurée par un pont de 
1eatstone, la déviation du galvanomètre étant 
enregistrée photographiquement. 


tre en cm. 


ê 


| Déviations du galvanom Te 
O = © © FO = © + 01 SD Fu © = o 


. & 


o 
À 


10 15 20 
Temps en secondes 


‘à . 4. — Déviations enregistrées du galvanomètre, obtenues 
““ avec diverses hauteurs {(cm) des chambres de diffusion 
| et diverses positions z(cm) du fil de platine, L’échelle 
É - à droite correspond à la sensibilité statique du thermomètre 
_ électrique. { = o : commencement de diffusion. Chambre 
_ supérieure. 


Il faut remarquer que l'intégrale température- 
temps ® [voir (14) et (17)], ou l’excès asymptotique 
* de température (T — T)ssympr [voir (19), sont 
* obtenus exactement, ou presque dans cette expé- 
… rience, par l'évaluation des enregistrements, tandis 
… que le détail du comportement de la température 
est en général défiguré. L’équation de mouvement 
de la bobine du galvanomètre s'écrit 

d? 9 do 


94e *°æ 


. 4e 
Le. 
> 


- 
+5=0Cr f (FT To)dr, (30) 
0 


- où v est l’angle de déviation, 0 le moment d'inertie, 
-p le coefficient de frottement, d9 le moment 
._ réactif, C coefficient de sensibilité (à déterminer 
 expérimentalement). L'intégration de (30) montre 
_ que 


; : _ es 
de ; — =. Ÿ. 
6 . o dé 


(31) 


ts a moyen de tubes non dessinés 
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Et d’après (19) et (30) on a évidemment, si la 
période du galvanomètre n’est pas trop longue, 

(32) 


. D'abord l'influence de la géométrie de l’appa- 
reil fut étudiée employant la diffusion de N, 


Pasympt eTwt, 


Chambre infer!€ 
te 


SH  Degré.sec 


Z 
t 
94 


-05 -0$-03-02-01 0 0102 08 
-04-08-02-01 0 01 0208 04 0,5 


——,— 
Chambre supér!® 


Fig. 5. — Valeurs mesurées de D, x = 
voir (31), réduites à 1 atm, 2o0C. | 
Courbes calculées d’après (17). 


pur (chambre inférieure) au contact d’un mélange 
de 80 pour 100 N,, 20 pour 100 H, (chambre supé- 
rieure). Plusieurs enregistrements obtenus sont repro- 
duits figure 4. Selon (31) la détermination des aires 
donne les valeurs de D, comparées dans la figure 5 
avec les résultats théoriques. Les courbes qui sont, 


Déviations du galvanomètre en cm. 


20 80 
Temps en secondes 


Fig. 6. — Déviations enregistrées figure 4, représentées en 
échelle logarithmique. {= o : maximum de déviation. 
(Pour être tout à fait exact : ce sont les courbes analogues 
à celles de fig. 4, mais valables pour la chambre inférieure 
qui ont été employées.) : 


comme on voit, bien en accord avec l’expérience, 
sont calculées par (17), en posant x — 0,22 et 
prenant des valeurs connues pour À. Enfin, repré- 
sentant les enregistrements de la figure 4 dans 
une échelle logarithmique, on obtient la figure 6, 
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caractérisée par l'allure asymptotique rectiligne 
des logarithmes des déviations. Cela confirme 
exactement (32). Et de plus, pour différentes valeurs 
de la hauteur /, on trouve par les inclinations 
des diverses droites d’après. (18) la même 
valeur D = 0,76 cm? : sec (réduite à r atm, 20°C). 

Ensuite, l’appareil restant dans une position 
fixe, « et D ont été mesurés, la validité de la théorie 
étant provisoirement admise, d’après ladite méthode 
employant presque tous les couples des gaz H,, D; 
N,, O», A, CO,. Le plus souvent des mélanges peu 
différents de deux de ces gaz étaient utilisés pour 
la diffusion, procédé qui donne des coefficients se 


rapportant à une composition bien définie du 


mélange. Or, plusieurs résultats pourraient être 
comparés avec des valeurs de « et de D déjà connues 
par la diffusion thermique et par la mesure de la 
diffusion au moyen d'analyses de gaz (méthode 
de Loschmidt). Dans presque tous ces cas un accord 
parfait a été constaté. 

La théorie de l'effet non stationnaire est donc 
confirmée, et en même temps plusieurs valeurs 
nouvelles de « et D ont été mesurées. On les trouve 
dans l'exposé cité [6]. 


6. Étude expérimentale de l'effet station- 
naire [7]. — L'appareil (fig. 3) consistait dans 
deux tubes (diamètre r cm, longueur 5o cm), arrangés 


/ W en degré cm. 


0 CET REA PMR TE NNE ET 7 
w en Cm /sec. 
Fig. 7. — Valeurs mesurées de Wiy, [voir (23) et (29)l, 


réduites à r atm, 20°C, en fonction de la vitesse réduite w. 


l’un au-dessus de l’autre, avec une fente commune 
(largeur o,5 cm, longueur 4o cm). La fente était 
couverte d’un réseau de filigrane pour maintenir 
des écoulements de Poiseuille. Dans l’axe de chaque 
tube un fil de platine (diamètre o,05;mm, lon- 
gueur 45 cm) était tendu qui servait à mesurer la 
température moyenne, c’est-à-dire W* selon (23). 
Cette fois il n’est pas nécessaire d'enregistrer les 
déviations du galvanomètre; mais en revanche 
l'effet stationnaire étudié au moyen du dispositif 
décrit ne donne pas le coefficient D. 

Des expériences avec N, (pur)/H, (pur) confir- 
mèrent tout de suite l’existence de l'effet présumé : 


comparée avec la Re Utne bre et commune 
des gaz avant leur entrée dans les tubes, la tempé-" 
rature du courant d'hydrogène est élevée, celle dur 
courant d’azote est abaissée pendant l’écoulement le 
long de la fente. Ensuite, des expériences systéma-« 
tiques avec les mêmes gaz montrèrent que ! Win sont 


en effet proportionnels à la vitesse réduite w (fig. 7), 


tandis que le rapport 2 n’exerce pas une grande 
II | 4 


T 


influence sur le rapport (fig. 8). Tout cela 


TE 


est régi par (29) si l’on suppose que é ) une varient M 


que faiblement avec —: 


II 

ne DUT 
= ti 
nn nn 


I 


01 03 04 05 600803 . 4 5 678310 
Wa 
Wi 
: À ww 
Fig. 8. — Valeurs mesurées de — 
w 


IL 
s 


k 2 < 
en fonction du rapport — des vitesses. 
Wir ; 


TABLEAU [I — Y\, concentration relative d'azote; 
“stat,non-stat facteurs de diffusion thermique mesurés 
d’après les différentes méthodes. 


YNo. Xstat- %non-stat- 1 

« 

4 

4 

OleeEree 0,40 0,42 k 

OO Pre 0,21 0,21 É 

| 

à 

4 

L'effet stationnaire peut également servir à 
e Pise \# 

mesurer &. Il est vrai que les expériences que nous « 


venons de décrire ne sont pas appropriées à une 
telle évaluation, parce que dans le cas de (N,, H,) 
les coefficients « et À dépendent fortement de la. 
concentration relative. Or, en employant la diffusion 
des mélanges de 80 pour 100 (20 pour 100) N,, - 
20 pour 100 (80 pour 100) H, contre N, (EL) pur, 


on trouve pour le rapport — presque l’unité, 
IL 


k #4 


exacte eu égard à « devenant ainsi possible. Dans 
le Tableau II les valeurs de « obtenues par (29) 
sont comparées avec des valeurs fournies par la 
pe node non stationnaire. 


_ 7. Conclusions. — Une théorie cinétique fort 
simplifiée” 5] démontre que l'expression (5) pour 
. le courant thermique de diffusion est aussi valable 
pour des mélanges liquides, l'équation (2) étant 
- ainsi tout à fait générale. Quel est donc l'effet de 
température dans le cas des liquides ? Des mesures 
de diffusion thermique, appelée effet de Ludwig- 
E Soret dans le cas des liquides, ont donné « # 0,6 pour 


un mélange hexane/octane [8]. Avec # == 20 
vet T — 3000 K on calcule ÔT — 70,2 d’après (7). 


| Mais l'effet thermique lui-même sera beaucoup. 


. plus petit. La conduction de température, effectuée 
avant tout par des ondes d’agitation ther- 
- mique, étant plus rapide que la diffusion (5 © 100), 
- il faut appliquer l'équation (12) qui donne 
(D — Tihoxirème& Æ 00,04 tout au plus [5]. 

. Les théories cinétiques des liquides étant fort 


ndamment du: rapport des vitesses, l'évaluation 
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Dee il est réconfortant que la thermo- 
dynamique enrichie par des relations générales 
de réciprocité [o] qui la rendent applicable à 
certaines questions relatives aux processus irréver- 
sibles [9, 10], confirme la validité générale de 
l'équation (5). De plus il faut se rappeler que même 
dans le cas des gaz, la théorie cinétique classique 
est limitée à des atomes élastiques et sphériques, 
quoiqu’en profitant de la symétrie des probabilités 
de transition (équivalente au fond aux relations 
d'Onsager), il soit possible d’appliquer aussi la 
méthode cinétique à des gaz polyatomiques. Donc 
on préférera la méthode thermodynamique s’il ne 
s’agit que d'établir la relation exprimée par (1) 
et (2) entre la diffusion thermique et son effet 
réciproque. 

Cette relation a été démontrée par les expériences 
décrites, vérifiant ainsi de nouveau la théorie cinétique 
et la thermodynamique généralisée. Ces expé- 
riences donnent en même temps une méthode très 
simple pour mesurer les coefficients de diffusion 
ordinaire et thermique dans les gaz. 


Manuscrit reçu le 10 juillet 1945. 
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DISCUSSION DE FORMULES ET COURBES THÉORIQUES 
RELATIVES A LA RÉPARTITION ANGULAIRE DES PHOTOÉLECTRONS 


_ Par CÉcizEe MORETTE. 
Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France. 


Sommaire. — Formules théoriques relatives à la répartition angulaire des photoélectrons. Pr obabilité 


d'émission dans une direction donnée. Angle de bipartition. Maximum de la répartition. Discussion 


du domaine de validité de ces formules. 


Dans un article antérieur [1], M. Kahan a analysé 

- et discuté diverses expressions théoriques concernant 

les sections efficaces des trois effets photoniques : 

effet Compton, effet photoélectrique, effet de maté- 

rialisation. Nous discutons ici des formules et des 

- courbes théoriques relatives à la répartition angu- 
laire des photoélectrons. Soient : 


zo la direction du photon incident; 

O, le centre de l’atome à l'instant initial; 

OM, la direction d'émission de l’électron; 

6, l'angle de OM avec Oz; 

v, l'angle de OM’ avec Ox (OM” projection de OM 
sur le plan des y); 

w, l'angle de OM avec Or. 


SR 
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On a évidemment la relation 


cosw — sin 0 cos o. 


Fig. 1. 


Probabilité d'émission de l’électron dans la 


direction 0, o [2]. — La probabilité d'émission de 
l'électron dans la direction 0, + est : 


36xv2kcos0 
TA 
c (e+ à) 
a” 


= À Vam(h—E); 
2 
É arm e2) 
c = vitesse de la lumière; 
hk— constante de Planck; 
m, e — masse et charge de l’électron projeté; 
y — fréquence du photon incident; 
E;— énergie du niveau K de l’atome soumis au 
rayonnement ; 
Z = numéro atomique de l’atome. 


On pose souvent : 


_ 36zv 2k Fe 
LT Ge Di 


| sin? 0 cos?v, (1) 


Ey) 


et l’on exprime l’angle de bipartition et le maximum 
de la répartition en fonction de y. C’est pourquoi 
nous donnons les valeurs de y de Al, Cu, Sn, Pb en 
fonction de l'énergie du photon incident (fig. 2 
et 2 bis). On pourra donc se reporter à ces courbes 
pour utiliser les suivantes. 

Connaissant P, on peut calculer la probabilité p 
pour qu’un photoélectron soit projeté dans les 
directions qui font avec Oz des angles compris 
entre 0 et 0 + dû 


=2T 
P=f P.27 sin 6 d6 do, 
== 


Di 2 sin? 0 (1 + x c050) d0. 


Le nombre d'électrons projetés dans les directions 
qui font avec Oz des angles compris entre 0 et 0 + d0 
est évidemment proportionnel à p. 


Le ; 
en . 
x 
Dre 
AL 
Cu 
Sn 
à 
Pb 


Si anse den none incidents fa 
plus précisément inférieure à 100 ekV, 
qui correspond à des rayons EME les fort u 
précédentes se Re RE, | 


te des io fncidents “#4 
1 02. :. MeV 


Énergie des photons incidents : 
2 25 . 80 Me 


1 _ —_— 


Fig. 2 et 2 bis. 


Dans ce cas, y est négligeable et l’on peut écri 


Fe Mer \ 
De = sin?8 cos? = GR 0570, (3) 
P = e sin 0 d8. 


= 


On voit que la répartition en o est la même quelle. 
que soit l’énergie des photons incidents. Par contre, - 
la répartition en 0 Se modifiée. Elle est symétrique : 


par rapport à 0 = —- 7 pour les photons incidents 


peu énergiques. Le angles 0 inférieurs à = _ sont. 


avantagés, lorsque les photons incidents sont plus 
“oSrBiqie, par l'apparition du terme y cos 0. É 


e on projetés à A ic On ue par & 
ile des génératrices du cône avec le plan des xy 


Sue la répartition des électrons est uniforme 
s l’e espace (énergie des photons incidents infé- 
ure à 100ekV) le cône de bipartition devient 
an de bipartition (« = o). 


ra ee  . POUR Es £ ER A COE) 


che Pin spériment : 
0 
_ Davidson - Latysker « 


son 


es 
Se 
Courbe extrapolèe - 


qe 2 ter s 
RE — —1} MeV 


ie des photons 


1 g 
DT N ve à ge » à. Fe xçm 10 60m he MeV 
: . 78 . fi ( 
F a RATES) ere are PRRUT des photons 
Fig. 3. 


\ 


donné par les courbes 1 et 1 bis). 
“Posons : a : 


(=: 2% 2 X 
= Lie = y ol+ —; 
DISPO x 2 


UFR OU 2Xt— De 


f = 4? t lé 
+) a 
| en . | (6) 
dr 
sh 


une fonction de y. L’approximation 


ons + — sin «; æ& est la racine comprise entre o 


/ 


r(æ)=2 e 


æt + à 
par sa Re à l’un de ses points d’inflexion 
(point d’inflexion dont l’ordonnée se trouve voisine 
de zéro). Lorsque sin« est suffisamment petit 
pour que l’on puisse négliger sin? devant sin «, 


on peut écrire &« — ï 


La figure 3 représente la variation de « en fonc- 
tion de l’énergie des photons incidents. Nous avons 
indiqué en dessous des énergies des photons, leurs 


longueurs d’onde, et à côté des valeurs de « les 


. Valeurs correspondantes de 6 (xet 0 sont des rs 


complémentaires). 


Maximum de la répartition (fig. 4, 5 et 5 bis), 
— Le maximum de la répartition dans un méridien 


î 


Fig. 4. 


passant par Oz se trouve dans une direction 0, 


définie de la façon suivante : 


—1+Vi1+3%? 
cos 0» = Nr. (7) 


ny 27 ladians \ 


Energie des photons incidents MeV 
#0 DT 7 DE a? 1% 
Fig. 5. 


faibles valeurs de y, on peut 


Se 0 PEER 
écrire : Un— * 


Pour . les 


ere 
Or, nous avons vu que dans ce Cas &« — € est 


: 
EM 


. 
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à-dire : 0 — = 2 7 la direction du maximum d’émis- 


sion photoélectrique est déplacée vers l’avant d’un 
angle double de l’angle de bipartition. 


Al! pb 


95 10 ” Energie 20 65 Photens 5 es 20 


Fig. 5 bis. 


Discussion des formules précédentes. — Parmi 
les différentes approximations faites pour établir 
la formule (1), deux sont prépondérantes. 


10 On ne considère que l’émission des électrons 
de la couche X, l’émission des électrons de la 
couche L représente au maximum 1/5° de l’émission 
des électrons de la couche X. Ce rapport varie 
entre 1/5 et 1/8e [3]. 

La contribution des couches supérieures à L 
est négligeable. La répartition angulaire des photo- 


‘électrons de la couche ZL est vraisemblablement un 


peu plus dissymétrique que celle des photoélectrons 
de la couche”Æ.- ». 

29 Dans les calculs relatifs à l’établissement de la 
formule (1), on remplace l’exponentielle e "© par 
les deux premiers termes de son développement 


pure « V 
en serie : Pa de 


. Y . 
Ceci suppose que e?<h c’est-à-dire que la 
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\ AS LL “4, . VER EE. Mais À u == 
x CE Be UT T | 
‘ DT Cd 


; Soit grano 


longueur d'onde des photons À — nd 
par rapport à la valeur maximum de z (autrement 
dit par rapport aux dimensions de l'atome). On 
peut, en fait, remplacer le rayon de l'atome par le 


: 070 TOR : 
demi-grand axe a = -——=—— cm de l'ellipse que 


décrit l’électron de la couche K, puisque nous avons“ 
vu que l’on faisait abstraction des électrons des 
couches supérieures à K. | 
Dans ces conditions, on peut estimer que l& 
formule (1) est valable jusqu'à o,1 MeV pour] 
l'aluminium et jusqu'à 0,4 MeV pour le plomb” 
Dans le domaine de validité de la formule (1), il ne 
faut pas attendre une précision supérieure à 2/108 
pour les valeurs numériques calculées. Les fors 
mules (2), (6), (7) sont déduites de la formule (1) 
Elles sont valables dans les mêmes limites avec la 
même précision. Lorsque l'énergie des photons: 
est supérieure à o,1 MeV s’il s’agit d'aluminium 
ou o,4 MeV s’il s’agit de plomb, on peut extrapolerMi 
les courbes précédentes. Elles ne donnent plusM| 
alors des valeurs numériques, mais seulement l'allure: 
grossière du phénomène. Nous avons extrapoléM} 
la courbe qui donne les valeurs de « en fonction. 
de l’énergie des photons incidents. On peut la faire 
passer par le point expérimental déterminé pars, 
Davidson-Latyskev. Mais l’extrapolation porte sur 
un intervalle trop grand pour que l’on puisse affirmer} 
que la valeur trouvée par Davidson-Latyskev est 
en accord ou non avec la théorie. 


Je suis très reconnaissante à Me Joliot-Curie’ 
de m'avoir conseillée et de m'avoir guidée au cours" 
des calculs et de la rédaction. Je remercie très 
vivement M. Surugue des conseils qu’il m'a donnés. 
pendant ce travail. 2 


2 
Manuscrit reçu le 3 avril 1946. 
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RAPAMEN AUX RAYONS X D'ESTERS CHLORÉS DE QUELQUES ACIDES GRAS A LONGUE CHAINE 


Par JEAN BRENET, 


Chargé de Recherches. 
Laboratoire de rayons X du Centre national de la Recherche scientifique, à Bellevue. 


de AT er nie es, nr Ê 
. \ À Le En x K 
k er ACTE 


re ouf: 


Av 
RÉ 


RE re La 2 Lodge Am Een Der 07 nt, 


longue chaîne. Des diagrammes pris au cristal tournant, on a pu déduire : 


10 La tendance très marquée à l'orientation de ces molécules; 
Fe : 2° La loi de variation des longueurs moléculaires en fonction du nombre d’atomes de carbone; 

DE 3° Une généralisation de la théorie. de Shearer, pour le calcul de la distribution des intensités des 
+. 25e raies du diagramme en fonction de l’ordre de réflexion, dans le cas de molécules possédant plusieurs 
re de diffraction à forte densité électronique le long de la chaîne. 


2 


ED Ce travail a pour but initial d'étudier par diffrac- tillons des esters examinés ont été obtenus par 
tion des rayons X la structure et les phénomènes fusion sur lame de verre. Les clichés montrent 


particuliers des acides laurique, myristique, palmi- successifs, ce qui indique que la stratification est 
tique et stéarique. Ces dérivés sont des esters chlorés très parfaite ainsi que l'orientation des molécules 
obtenus par combinaison des acides gras et de la 


monochlorhydrine du glycol; leurs formules sont ns. 
respectivement : Ordres . VE 
Fr PEN DDR EC TETE à : 
re  Laurate de ÉcHorcthoie £ | Û 
4 CH: CHa)1o—COO—( CH: CI 

_ Myristate de f-chloréthyle : | ? 

Me Luitare de nloréihyle © 

+ CH3—(CH )13——CO O—( CH: ) CI. 

: _ Stéar ate de fB-chloréthyle 
2 CH;—(CH3}1ç— CO O—( CH; ): CI. 
x ï : 

De nombreux travaux antérieurs ont été faits À Rte 


4 des composés organiques à longue chaîne : 
carbures, acides, alcools, cétones, esters; l’on connaît 
les résultats importants obtenus par divers auteurs, 
et plus particulièrement par Müller, Shearer, Saville, 
-J. Trillat, Meyer, etc. L'une des méthodes géné- 
alement appliquées est celle utilisée par J.-J. Tril- par rapport au support (fig. r et 2). Le calcul des 
lat [1], ou méthode du cristal tournant de M. M. de grandes distances réticulaires à partir des diagrammes 
Broglie. C'est cette méthode qui a été utilisée qe diffraction donne les résultats suivants : 

da ns la présente étude qui a porté : 


Fig. 1. — Laurate de B-chloréthyle. 


- 10 Sur l’orientation des esters, et sur le CU Laurate..... di = 38,6 À +, 
des distances réticulaires; Myristate... 43,3 Variation : Ad = 4,9 À 
e . 72 L ,6 
* 20 Sur la distribution des intensités pour les Palmitate... ee » : 
LL ordres de réflexion. Stéarates. 52, » 157 
& 7 


“|. Phénomènes d'orientation des esters et valeurs qui peuvent être comparées à celles des 
calcul des distances réticulaires. — Les échan- acides gras correspondants obtenus par la même 


24 


S Sommaire. — Cette étude a porté sur l’orientation et la structure d’ tes RAISTEE d'acides gras à 3 


dorientation des molécules de certains dérivés dans certains cas jusqu’à 17 ordres de réflexion De 


140 
méthode : 
Acide latriques eee 27,2 À 
DAVIS TIQUE Rec ee RE SE ca 
D DALMITIQUE-cn--e- 3077 
DÉSESTOITATINEr Te MAR 39,1 
Ordres : 


INT RTE 7. 


fache centrale 


Fig. 2. — Stéarate de B-chloréthyle. 


L’accroissement des distances réticulaires par atome 
de carbone est, pour ces esters, 


Ad 


AN = 11 À. 


. La variation de la distance d, est donc linéaire 
et peut être représentée par une droite (fig. 3). 


d\en À 


COLE TRE RTC EE TI 
Nombre d'atames de Carbone dans la chaine acide 


Fig. 3. 


(Nous rappelons que pour les acides gras orientés 
par cn sur verre, J.-J. Trillat à trouvé un accrois- 


sement $ € T égal à 1 À.) 
Cette . Ad; permet de calculer l’incli- 


naison de la chaîne sur le support. Si l’on se rappelle 
que l’étude de la structure des acides gras fournit 


compte de la valeur 1,15 trouvée plus haut po 


égal à 124058! 


montre donc que les molécules d’esters chlor. 


tournant), soit à partir de diagrammes de poudres 


cipales qui sont respectivement 


un MR Le fonoous de la mo 
de 1,27 À par atome de carbone, et si l'on : 


l’accrc'ssement de la distance réticulaire, on p 
évaluer à 72° l’angle des molécules avec les pla 
réticulaires (oo1). En outre, à partir des valeu 
des diamètres de O et CI données par Goldschmidt [3], 
on peut calculer l’angle entre les liaisons de CI 
et des CH? précédents. Dans l’hypothèse admise 
aujourd’hui de chaînes en zig zag, cet angle e 


Les distances réticulaires observées ne sont 
compatibles qu'avec la disposition déjà trouvée 
pour les acides gras en particulier, c’est-à-dire 
deux molécules disposées bout à bout dans des 
directions opposées. Aïnsi. comme pour les acides 
gras, et plus généralement comme pour tous les 
corps à groupement terminal actif, ces corps 
disposent en couches bimoléculaires. Ce résult 


possèdent une polarité nettement marquée dues! 
très certainement à la présence du cie terminal 
et du groupement CO—0O. À 

Enfin, soit à partir de raies floues éloignées dé: 
la tache centrale (sur les diagrammes au cristal 


on peut déterminer les petites équidistances prit - | 


do — 3,0 À; Hire 


-_I convient de rappeler que l'intensité des phén 
mènes d'orientation est, comme l’a montré J.-J. Tril=4 
lat, en relation avec-les propriétés d’adsorption et 
de lubrification; ce phénomène, particulièreme 
net pour les esters chlorés d’acides gras, indique 
que ces corps doivent être susceptibles de jou 
le rôle de couche protectrice et lubrifiante (( ép 

lamen » au sens de P. Woog) lorsqu'ils sont inco 
porés dans des huiles de graissage; il serait don 
intéressant. de les utiliser comme « c dopes » d’onc- 
tuosité. 


2. Distribution des intensités dans les difié-… 
rents ordres de réflexion. Généralisation de : 
théorie de Shearer. — Suivant les conceptions 
déjà exposées par J.-J. Trillat et Louis de Broglie 
d’un part [1], Shearer [2] d’autre part, on considè 
dans une molécule donnée, la répartition des 
densités électroniques des éléments constituant 
chaîne suivant l’axe de cette chaîne. Le pouvo 
diffractant de la chaîne varie en effet en chaque 
point suivant cette densité. 4 

Pour les composés étudiés ici, on obtient une 
représentation plus complexe, en raison de 4 
présence dans la chaîne, d’un groupement C — 
à densité électronique élevée, comparable au moins 


a 


à celle du chlore terminal (fig. 4). | 
Remarquons dès maintenant que ces groupe-" 
) on | > 2: 


J CH? 

Ja théorie (1), (2), avait montré que pour les 
nes linéaires possédant un seul groupement 
terminal (acides, alcools par exemple), les 
agrammes présentaient un renforcement des ordres 
irs et un affaiblissement des ordres pairs. 


* Densité électronique 


d/2 


=. 0 Fig. 4. 
Sur les distances horizontales, en bas des figures 4 et 5 lire : 


Gé aù lieu de LÉ 
2 2 


ns le cas actuel où le groupe terminal est complexe, 
distribution des intensités diffère profondément 
elle présentée par les corps précédents et la 
rie de Shearer [2] ne peut plus s'appliquer 
s sa forme initiale. 

rappelons brièvement le principe de cette théorie : 
d, désigne la distance réticulaire et x la distance 
un centre diffractant au plan de référence, on 
se que l'amplitude de l’onde réfléchie par 
élément dx de pouvoir diffractant f (x) est propor- 


A fa) sin (5 Es 2) ee 


tant l’ordre de réflexion, c la vitesse de la lumière, 
a longueur d’onde diffractée, À une constante. 
“ensemble des ondes diffractées entre deux plans 
culaires successifs est donné par 


E 27 Cl 2Tnx 
I) Pre 1 
far) sin | ras 2 Ja (ES) 
= . oxct [A 27nœ 
= sin : f(x) cos 7 


: d, 
: 27Tct : . 27 nX 
+A cos f f{æ) sin dæ 
\ 
0 


ñ di 


1=o4 sine f f(x) cos PR dæ. (2) 
Ù «70 


S À L'amplitude est proportionnelle à 2 AJ, J étant 
l'intégrale figurant dans la formule (2). Cette méthode 
st basée sur le fait que le pouvoir diffractant f(x) 


- reste constant dans certaines parties de la molécule 


E 


SE RNA Te 
sont séparés seulement par deux 
. Jusqu'ici l'expérience, en accord 


Da 1 ‘ Fe: Pt © RER 


PIE Ie 


et ne Varie brusquement. qu’en des points où la 
densité électronique s’accroît ou diminue de la 


même manière. 


3. Généralisation de la théorie de Shearer. — 
Le fait que les formules de Shearer ne pouvaient 
s'appliquer aux esters chlorés tient à la proximité 
des deux groupements CO.O et C1 déjà signalée. 


Ceci conduit alors à généraliser les calculs de Shearer 


à des molécules plus complexes. Considérons la 
représentation schématique de la densité électro- 
nique de la chaîne en fonction de la distance à 
l'origine de la chaîne (fig. 5). 


Densité électronique 


Fig. 5. 


[ 


Soient R;, Re, ..., Rx, les pouvoirs diffractants 
des groupements à densité électronique élevée. 
Soient S le pouvoir diffractant du groupement 
terminal à forte densité électronique, P celui de 
l'hydrogène et Q celui des groupements CHE. 

Soient 0, la largeur du groupement H, d,, d, …, dx 
celles des groupements R;, R,, ..., Rx et à celles 


du groupement actif terminal. Désignons par pu % 


Ps ee. pe À les distances des groupements R;, 


2 hr al origine: | 


On doit calculer, en tenant compte des limites 
d'intégration faciles à trouver, les intégrales : 


de 0, 
Ê 2T Me 2TnT 
= 2 os d Q cos d 
d. di 
0 d 
di on 
LD) 
te 2T NT 
+R cos dæ 
RO) 1 
Pa 
di, Ô 
Pratt 
ÉD TUE 
HR; S d dx 
di Ô; 1 
CRT, 
di CE 
Pise 
Q : ë COR 
At 
di  Ô di 
1e 


; + 

È 2TNX à 2T ND ; 

2 ef cos dæ + S cos dx. (3) 
"J a da di 


ORÉS DE QUELQUES ACIDES GRAS 141 
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on arrive aisément 


di Le. 

TJ, = 1 (P — Q) sin 
OT IUO 
e-guss 


Je 
FE > (R;— Q)cosrnp sin . (4) 


1 


pour les ordres pairs, et, à 


di 27 _ 


JT; = = (P — Q) sin 


ee 


+ (S— Q) sin 


k 
: Ô; 
+ De (R;— Q)coszne sin =; - 


1 


(5) 


pour les ordres impairs. 


Densité électronique 


Fig. 6. 


Dans le cas présent, il n'existe qu’un centre 
diffractant R, le groupement C—O, et on a les 
formules 

di 


2Tn 


2:77 dp 


H= et @- Q sin? 


+ CS —Q) ne 


Eds RARE Te (6) 
1 


2T A 09 


re (P— Q)s 


27rn 


2T 70 


— (S— Q) sin 


Tr nd ) 


+2(R— O)coërnp sin à f (7) 


On peut d’ailleurs étendre la théorie au cas où 
la molécule ne possède pas de groupement terminal 
à forte densité électronique. Dans le cas d’un seul 
groupement présent dans la molécule, on montre 
avec Shearer [2] que l'intensité est proportionnelle 


a? “ T° en posant rs 
RE re 
QU f(x) cos 


0 | 


TR fe) sin 


TT 


\ 


dæ, ‘ 


2Tr NT 


dæ> e 


Considérons maintenant des molécules de ce typ@ 
mais avec plusieurs centres diffractants à densité 

électroniques élevées dans la molécule représenté A 
par le schéma de la figure 6. Calculons J, et 1, en 
conservant les notations précédentes : 


on 
5 2TNX ï a 2TNL 4 
= " 4 
= Pol cos dæ + of cos dx +. 
0 di à \ di ’ à 3 
Pidy— 5 
ED TV 
+ Q cos dzæ 
Bat 0 
Qi—1 DÉS 
ide 3 
5 2TNL 
+ R; cos dx +. 
û di 
Pi d—— { 
di—05 di 3 
2RrNT 2Tr NT 
+ Q os dà +P cos dæ (10) 
ù la PER di fe 
Pr dat — g 


et une relation analogue pour L,, les cosinus étan! 
remplacés par sinus. On obtient les formules a 
et (12) 


= at (P — Q) sin 


_. 


TA 
k L 


+Ù (R;— Q) COS2T AP; sin 2, (1) 


1 


d SA: TIRNON SUR 
B=— TS (Q—R;)sin2rnp; sin +, U2 
4 à \ | 


doù 1; + 1° PEOSAQUNES à 


di PE ose 


r?n? 
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2 : TA; 
+Ÿ (Ri— Q)cos2rnp; sin 7 
1 


| À 
DRE $ 
di 


On voit que cette formule conduit bien à retrouver 
les formules de Shearer; ainsi par exemple, poui à 
une cétone à chaîne linéaire, on obtient 

>, À orn 0 AE | 
(P — QŸ sin? tu corne) (0 


r?n? 


qui n’est autre que la formule donnée par Shearerl 
dans son Mémoire [2]. : 


: Fr À tre ‘ æ 20 LES 
DATE BERE 1 / TOR Er ? DEP RA 
# x < “ ‘ * £ LE [2& 


AUX RAYONS X D'ESTERS CHLORÉS DE QUELQUES ACIDES GRAS 443 


pp ication aux esters chlorés d'acides ordre comme unité et si l’on fait le rapport des 

a Discussion des résultats. — Pour les intensités des autres raies à celle-ci, on obtient la 

orps étudiés ici, le calcul théorique a été basé répartition des intensités observées en fonction de fi 
sur les formules (6) et. (7) en faisant les mêmes l'ordre (trait pointillé sur les figures 7, 8 9, ro). 
hypothèses que Shearer pour les approximations. 
On pose alors é 

: So = di = à, 

LE 
et, de plus, tenant compte des densités électroniques 


| de H, CH, et CI, on prend 


Le 


Le 


( 
: 
JA 
È | Myristate 
1 + S—Q=1,3(Q—P), Û 
te Q 
à à 8 ; 
d’où les formules l ——— /nlensités calculées 2 
: 1 2 & I se Re 
Fe. 0,3 di IRON) SU, ——.— y observées 15e 
SE = — P)sin al le DR 
3 P DE (Q ) d; I # 
* d; mn ET I < 
| . + (R—Q)cosrnp sin Tr (15) 5 
ré 2,3 di 27 nÔ I ar 
- dy = —— (P — O)sin . (Re 
- cat © di l é 
4 d, . TA | 4 
= + — (R — Q)cosrnp sin ——. (46) ! : Se 
nn TN ; di | : 4 
po : ‘ Re ui LE L TR £ EX 
t Dans ces formules le terme en cosrno traduit ] A . MEL 0 RME 
| Vinfluence de la position du groupement C—O dans Vin Pr dé 
FS + Fig. 8 — Myristate. FSU 
E LI | . 
l x 
Le i La théorie développée plus haut donne une répar- Herr 
- : = tition figurée en traits pleins sur les figures 7, 8, 9 FE 
À e late et 10. Le tableau suivant résume les valeurs observées È 
l et calculées. ee 
: OÙ —— /nilensités calculées 5 
&ll x 
"= = : Ordre | Laurate Myristate Palmitate Stéarate PEL 
= ; —.—.…— obserrees ! de ETS | ie TE | 7e LT | 7 AS (TER 
È | réflexion.| obs. | cale. | obs. | cale. | obs. | cale. | obs. | cale. 
i à > 
1. ve 
| Ï RE I IL I I I I I i de 
- DRE 0,13 |o,or | o |o,oo8lo o,01410 0,034 de 
j | Arabe 0,035|0,001| 0,04[0,018[0,07 [0,04510,085/0,082 
$ I 1 eee 0,29510,27 | o,11l0,17 |o,11 |o,21 |o,21 |0,17 
L ES Tu 0,05 [0,03 | o  {o,o24lo 0,00 lo 0 } 
[55 in i (RER 0) 0,34 | o  |o,036[0,026[0,002[0,036|0,06 
SE SR ae Oo 7 DAS 0,055|1,21 0,007[0,037l0,02 [0,02 [0,055 
2 ..! Ordre de reflexion 11 
n - - Fig. 7. — Laurate. À 
PE Re La valeur de R—Q adoptée pour les calculs j 
| ; à partir des formules (15) et (16), et exprimée en { 


la molécule, et le coefficient R—Q traduit son fonction de Q —P, donne un accord tout à fait 
‘influence sur l'amplitude de l'onde diffractée. En satisfaisant jusqu’au septième ordre pour le myris- 
“effet R — Q représente la différence entre les pouvoirs tate, palmitate et stéarate (fig. 8, 9°etr 10). Pare 
“diffractants de C—0—0O et des CH, ces pouvoirs contre, pour le laurate, l'accord n'est acceptable 
“étant en relation étroite avec les densités électro- que jusqu'au cinquième ordre (fig. 7) ; Ja différence 
niques de ces groupements. constatée est peut-être attribuable à l'existence 
Les diagrammes de cristal tournant obtenus d’une forme polymorphique ou à une impureté. 
“expérimentalement sont représentés sur les figures 1 Dans les calculs, la valeur de R — Q adoptée a 
et 2. Si l’on prend l'intensité de la raie du premier été la même pour Jes quatre corps. Le fait que cette 
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valeur a donné des résultats très satisfaisants pour 
les molécules de myristate, palmitate, stéarate, 
semble montrer que l’on a ainsi une manière d'évaluer 
l’ordre de grandeur du pouvoir diffractant du 
groupement C—0. Ce pouvoir diffractant est propor- 
tionnel à la densité électronique du groupement 
considéré. Il devrait être pour CO, théoriquement 
du même ordre de grandeur que celui de Cl. 


Palmitate 


——— /nlensiles calculées 


observées 


sm. » 


Intensités 


NL 
ET EN ee UE Net 
Ordre de réflexion 1 


Fig. 9. — Palmitate. 


En effet, pour les divers groupements, on devrait 
avoir : | 
P proportionnel à 1 pour l’hydrogène, 


Q » 8 » CH: 
R » 14 » CO, 
S » 17 DIE 


Ce qui donne pour les termes Q — P et R—Q 


Q—P proportionnel à 7, 
R—Q » 6, 


d’où R— Q sensiblement égal à Q — P. 
En fait l’accord obtenu entre théorie et expé- 
rience montre que l’on doit prendre 


R—Q=2,2(Q —P). 


Il y a donc renforcement apparent du pouvoir 
diffractant de CO; ce renforcement paraît provenir 
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sentent une aptitude à l'orientation très nette sur 


à À SA 
"M A Re # K 


de la proximité du CI terminal e densité élect qu 
comparable, et est de l’ordre de 1,6 par rappt 
au pouvoir diffractant que lon pes déduire de 
la densité électronique réelle. î 


= 
“ 


- Stearate 


1ntensités calculées 


Intensites 


»  Observées 


JRELESS REED CEST 
Ordre de réflexion IL 


Fig. 10. — Stéarate. 


Il serait évidemment intéressant d’ établir la} 
« carte » des densités électroniques en utilisant 1 
méthode de Patterson; c’est ce que nous nous 
proposons de faire ultérieurement. 


Conclusion. — De cette étude, nous pouvons 
conclure que les esters chlorés d’acides gras pré- 


les surfaces leur servant de support. 

La généralisation de la théorie de Shearer à d 
molécules complexes permet d'obtenir des valeurs 
théoriques de la distribution des intensités des. 
raies en fonction de l’ordre de réflexion et d’about 
à un accord satisfaisant avec les valeurs observées. 
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SUR LES RAYONNEMENTS ET LES NIVEAUX D'EXCITATION 
DE QUELQUES CORPS RADIOACTIFS 


— 


f 

rie. * $ 
Introduction. — Les corps des dépôts actifs 
Ë trois familles radioactives naturelles servent 
| 


souvent de sources de rayonnements et il a paru 


‘intéressant de rassembler les nombreux résultats 
expérimentaux obtenus pour les confronter et 
constituer un ensemble cohérent. 


Lx 


. Les transitions auxquelles donnent lieu les désin- 
tégrations successives sont souvent compliquées 
du fait de l’existence de spectres B complexes et 

| de rayons « présentant une structure fine. Il en 
résulte de très nombreux niveaux d’excitation, 

entre lesquels le passage se fait par émission de 
ayons y très variés en énergie et en intensité. 

Dans ce qui suit, nous donnerons successivement, 

our les éléments des dépôts actifs de chacune des 

rois familles radioactives, les énergies et intensités 
des différents rayonnements «, 8 et Y, au moins 
pour les plus importants. 

… En ce qui concerne les rayons «, les mesures 

_ d'énergie et d'intensité résultent des études de la 

Structure fine par déviation magnétique [3, 4, 5, 6, 

M219, 11, 38, 39; ho]. 

_ Pour les rayons $, l'énergie maximum du spectre 

ontinu, seule accessible directement, a été déter- 

inée par de très nombreux auteurs au moyen des 

éthodes suivantes : absorption [8 10, 16, 17, 

25, 30, 31, 41 à 43], chambre de Wilson [26, 27, 

36, 37, 48], spectrographe magnétique [r, 18, 22, 

D 2h, 29, 52]. ; 

- La décomposition des spectres continus en spectres 

p tiels résulte le plus souvent, non pas de l'étude 
directe de la courbe de répartition de l'intensité, 

mais de la considération des niveaux d’excitation 

auxquels aboutissent les transformations $. 

Certains rayons y ont eu leur énergie déterminée 

- par diffraction cristalline [r9, 5o], mais les mesures 

fees plus nombreuses et aussi les plus précises résultent 

. de l'étude des électrons de conversion interne par 

le spectrographe magnétique [1, 12 à 15, 34, 47], 

étude qui recoupe celle des rayons « de structure 

- fine. La détermination de leur intensité est difficile 

_à faire directement [46, 5o] et la quasi-totalité 
“des nombres que nous donnons provient des mesures 

: d'intensité de raies de conversion interne; nous 


< 


"w 


Rae 


Par J. SURUGUE. 


Sommaire. — On a groupé les renseignements relatifs aux éléments des dépôts actifs des trois familles 
radioactives naturelles. Le schéma général des niveaux d’exc 


chacune d'elles, ainsi que l’intensité et l’énergie des différents rayonnements. 


itation et des transitions est donné pour 


rappelons, à ce propos, que ces mesures conduisent 
le plus souvent à considérer les: rayonnements Y 
correspondants comme quadripolaires. Les nombres 
ainsi trouvés ne comportent pas une grande précision, 
mais concordent bien entre eux. à 
Nous donnons, pour les rayons « et les rayons B, 
les valeurs expérimentales publiées précédemment, 
avec les valeurs adoptées comme les plus probables. 
Pour les rayons y, nous nous contentons d'indiquer 


les principaux, avec seulement les valeurs adoptées, 


la liste des valeurs expérimentales, tant pour 
l'énergie que pour l'intensité, étant beaucoup trop 
vaste. 

Remarquons que, dans le texte, les valeurs 
d'intensité seront toujours données pour une désinté- 
gration du noyau considéré. Au contraire, dans les 
schémas généraux, nous avons rapporté ces nombres 
à une désintégration du noyau initial (corps B) 
pour avoir directement les proportions des divers 
rayonnements dans le dépôt actif en équilibre. 


Famille du radium. -— Le schéma des désinté- 
grations successives est le suivant : 
A Ra C Ke 


5 8 ot - 
RaD + RaE + RaF = Pb, 


B 
RaB + RaC 
EN Ra © /P 


rapport d’embranchement : 3.104 par Ra C”. 


Ra B Le Ra C. — Énergie maximum du spectre 8 


Valeurs expérimentales : 650 ekV [22, 41, 42]. 
(Valeur adoptée : 650 ekV.) 


Le spectre naturel est la superposition de plusieurs 
spectres partiels dont les composantes principales 
ont les énergies maxima et probabilités suivantes 
ho; rl: 


Énergie ekV........... 590 650 680 
Probabilités ere 0,55 0,44 0,01 


L'émission 8 est suivie de l’émission de photons 
10. 


+ 
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amenant le noyau Ra C à l’état fondamental [14]. 


350 
0,45 


294 
0,26 


Énergie ekV........ 53 9241 257 
Probabilités """e" —  O,II - 


Ra C £ Ra CL. — Énergie maximum du spectre 8 


3 100 [17]. 
3150 ekV.) 


3150 [22 et 41/; 
(Valeur adoptée : 


Le spectre naturel est la superposition de plusieurs 
spectres partiels, dont les principaux ont les caracté- 
ristiques suivantes [13, 21] : 


3150 
0,52 


2823 
0,065 


Énergie ekV... 
Probabilité.... 


878 
0,21 


953 
0,14 


1914 
0,065 


En réalité, le spectre 8 de Ra C doit comporter 
beaucoup d’autres composantes de faible proba- 
bilité, en raison du grand nombre de niveaux d’exci- 
tation attribués au noyau Ra C’ (environ 25, dont 
quelques-uns seulement ont été représentés dans 
la figure) [15]. 

Ces états excités correspondent aux rayons « 
de long parcours de Ra C’ et aussi à l’émission de 
rayonnements y très nombreux, dont les principaux 
sont les suivants [14] : 


Énergie ekV. 426 498 607 766 933 1120 
Probabilité.. 0,03 à 0,06 0,66 0,065 0,067 0,21 
Énergie ekV. 1238 1379 1414 1761 2198 
Probabilité.. 0,063 0,064 - 0,21 0,074 
Ra C/ + Ra D. — Le spectre « est très complexe 
et comporte de nombreuses raies de long parcours [5]. 
Énergie de 
désintégration 
ekV. Intensité. 
HI020 cn es moine 1,00 
EE D AE SE EE CEA EVENE 0,43.107€ 
OLIS Cieler AO 0,49 107 
CLONES OT US 29 PDO 
OS RER et nn 000-100 
0670 INT CR RE TE LA 1590 10m 
CLUB SN Mob Novo de 0580106 
DOS MAS DE A SOLE d 0 1,06.10—6 
Pb Eos o Sedo sua 0,36.1076 
10.200 cm ec 1,67.10 6 
TOO ele 0,38.1076 
TO D20 Abe A oo ee 112.102 
TOO DEL EN pe 0,23.1076 


Ra C + Ra C’. — Énergie de désintégration [4 
et 5] 
ao = 5 612 ekV et 1 = 5 550 ekV. 


Ra C"-$ Ra D.— Énergie maximum du spectre B 


1798 [24], 1700 [26 |, 
(Valeur adoptée : 


1950 [10], 1800 [27]. 
1 800 ekV.) 


JOURNAL DÉ PHYSIQUE HAE 5 Pas RS 5 


à CS duel Her Te LE dt ARR I U 
TONNES de : wve se + r y 
Au TL * LE re Pers AA 
4 , CE 


Le spectre B n’est très probablement pas simple 
et doit comporter un très petit nombre de rayons 
très énergiques (6 MeV) trop rares pour être 
observés. 4] 

Pour retrouver la même énergie totale que dans 
l’autre voie de l’embranchement, par Ra C’, il est 
nécessaire d'admettre qu’une énergie de 4174 ekW 
est libérée sous forme de rayonnement y. Celui-ci 
se produirait à chaque désintégration d Ra Ci 
c’est-à-dire que son intensité serait 3.104 pan 
désintégration de Ra C. Cette faible intensité ne) 
suffit pas à expliquer qu’on ne l'ait pas observéMl 
et il est permis de penser que l'énergie de 4174 CE 
est libérée en deux fois. 

Ra D © Ra E. — Énergie maximum du spectre 8 

35ekV [35], 20ekV [36], 
(Valeur adoptée : 


25,5ekV [28]. 
35 ekV.) 


L'émission de rayons $ est suivie de celle de: 
rayons y dont les plus durs ont une énergie de 
46,7 ekV, accompagnés de rayons très nombreux, 
d'environ 12 ekV [49]. On peut donc imaginer deux. 
niveaux d’excitation principaux, conduisant à cons: 
dérer le spectre 8 comme formé de deux compo-. 
santes importantes, la plus molle ayant très proba- 
blement une énergie tout à fait faible, et la plus. 
grande ayant une énergie d'au moins 35ekV, ce) 
qui n’est pas incompatible avec les résultats \ 
indiqués (fig. 1 et 2). É 


RaE À Ra F.-— Énergie maximum du spectre CE | 


1070 [31], 1150 [29 et 52], 1260{33], 1350 [27], | 
1190[32], 1170[18], 1220 [41]. | :. 
(Valeur adoptée : 1220 ekV.) E_ 1 


Le spectre de Ra E est considéré comme le type « 
des spectres simples et la désintégration n’est pas … 
accompagnée de rayons y, au moins en intensité. ê 
appréciable. +" 


Ra F + Pb. — Énergie de désintégration « 


5303[3et 5}, 
(Valeur adoptée : 


5 297 [11]. 
5 300 ekV. ) 


Les rayons « ne présentent pas de structure 
fine. 1 


RE LE SEE ES 


[ 


RE EN A EE 


mille du thorium. — Le schéma des désinté- 
ns successives est le suivant : 


h ne ne 14 Th C Xe se 
TB + MC C | . Pb, 
£ PEN Th C’ 8 


= 


1910) 
— 18507 1865 


Là, 
GRENIER RIT 
Te ue 


ThB © Th C. — Énergie maximum du spectre B 


Valeurs expérimentales (ekV) : 
360 [41], 358{60], 350127), 
(Valeur adoptée : 350 ekV.) 


300 [02 341 [1]: 


Le spectre est complexe et ses deux composantes 


principales sont : 


Énergie limite ekV......... DR 
--3Probabilité + 502. 1er re 06 


g' Era de FAIRE ECS # 7 
FE à MA me ia 4 & Dee ; 
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suivies chacune de l'émission de photons, l’énergie 
totale de désintégration étant 588 ekV. 

Les rayonnements y amenant le noyau ThC 
à l’état fondamental sont principalement [14] : 


Énergie ekV.... 115 170 2302002 00 
Intensité... 0,020 0128070 - 0,05 


Th CSSTRC. Énergie maximum du spectre 8 


Valeurs expérimentales (ekV) : 
2 200 [8, 22 et 31], 2350 [48], 2100 [51], 
2250 [24 et 25), 2700 [37]. 
(Valeur adoptée : » 250 ekV.) 


% 


Le spectre est complexe et ses composantes 
principales sont : 


Energie limite ekV...... 459 1473 2550 
Probabilités 227 ee OÉTOÉ RON EE OS 070 


Si la plus grande partie des noyaux de ThC' 
sont formés dans l’état fondamental, près de 1/5 
libèrent,. sous forme de photons, une énergie 
de 726 ekV, probablement d’ailleurs en deux fois, 
puisque les expériences'de Skobelzyn [45] ne mettent 
pas en évidence de rayonnement intense de cette 
énergie. 

Le rayonnement y de 779 ekV correspondant à 
un niveau donné par l’étude des rayons « [3] peut 
être retrouvé par deux raies de conversion interne 
(raies O, et Oa, du spectre de raies de Surugue [46]). 

-Les rayons y émis par désintégration de Th C 
sont : 


Energie CRM REA AE 726 750 1 793 
HAS CORRE RIDE CE 0,2 - 0,075 
Th C'#+ Pb. — L'émission « comporte, en plus 


du groupe normal, des rayons de long parcours. 
. Les énergies de désintégration Sont les suivantes : 
Rayons normaux : 


Valeurs expérimentales : 89446], 8948 [3]. 
_ (Valeur adoptée : 8948 ekV.) 


Rayons de long parcours : 


Valeurs expérimentales : 
9661, 9674, 10741et10744[3,4et 5] 
et 9669, 9722, 10740 [6]. 
(Valeurs adoptées : 9674, 9727 et 10741, correspondant 
aux niveaux d’excitation de Th C.) 


œ , 
ThC—=ThC". — Les rayons « présentent une 
structure fine, avec les énergies de désintégration 
et intensités suivantes : 


5709 5728 5873 6161 6200 [4], 
0,01 , 0,002 0,02 0,70 0,27 [51 


Il existe certainement encore des rayons &« de 


rayonnement de grande énergie est monochr 


moindre énergie Doutssant aux niveaux d xC 
tation supérieurs du noyau Th C”. 
Les rayons y principaux sont les une [r, 12 2), 


121 AO 1 
Energie ekV. E Intensité. 
ET AUS ue 05 
AT ere nn eee nie 0,003 
TE) SOS CNE RÉ Re 0,002 
De PT TS M er ee dns O 0,02 
CCR DE DE Re de EC 0,005 
LS LR RE PA EE ES rc 0,004 
RODRE Ee er 0,005 
HD UE PE 0009 
Th CR Ph Énergie maximum du spectre fs 


1880[8], 1795[24], 1820 [41]. 
(Valeur adoptée : 1820 ekV.) 


Le spectre est très probablement complexe et les! 
spectres partiels aboutissent aux différents niveaux! 
d'énergie du noyau Th D, soit pour les principaux 


Énergie ekV......... 1514 1586 18508 
Propabllitées2es > 07 0,18 0,12 


Les rayons y correspondants sont les suivan 
[r12, 27 40F: 


Énergie ekV.. 234 252 277 IOLE HI 088810 220) 
Intensité..... 0,006 0,02 0,1 — 0,18 0 37 SES 


Nous avons admis que le photon de 2620 ek 
est émis après et non avant les autres rayonnements 
Cette hypothèse est nécessitée par la confrontation 


des intensités des rayons y, montrant que si le 


matique, l'excitation des différents niveaux ne 
peut provenir que d'énergies différentes des rayons 8. 
de ThC”, puisque les intensités des photons 
permettent pas de supposer qu ’ils font passer 
l’atome successivement à ses différents niveau 
d’ excitation (voir fig. 3): 


Famille de l’actinium. —- Schéma de désint 
gration 2 
8 81 Ac C’ Kg 
CB = 4e € à Ph, 
NN ae er 7 


rapport d’ DR bee LE 0,002 par Ac C!. 
AcB + Ac C. — Énergie maximum du spectre 53 
(ekV) 


Valeurs expérimentales : 1390 [41], 1000 Fast 
(Valeur adoptée : 1400 ekV.) 


Le spectre est complexe et comprend deux compo- 


1 1438 
11223 


10761 


| SR BR LE 
DRM da EN RER RIRE 


n ae le et . + e . C4 AcC'. — L'énergie du spectre n'a pas 
Énergie : Fa. re ÿ7r = 400 été mesurée don On peut seulement l'évaluer 4 
Probabilité . rte se CAR NE _ par différence à 640 ekV environ [47]: 
_ AcG-AcC/". — Le rayonnement &« a deux 
composantes : 
‘environ de la transition AcB AC Énergie... RD Set 638 0700 (ol 
rayons Y CHE ERA aux valeurs SG 0 8h cfaas à 
___.  \ Valeurs expérimentales. 0,23 0, 776101 kr r 
£ol . 487 Fonte Intensité Me; 14 0,86 [47] & 
: 0,06 0,06 0,003 O,01 0,13 Valeur adoptée..... ON TO 0,85 


Ve 


tu. And 
‘ 
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Il en résulte un rayonnement y de 350 ekV de Ac D, et de la faible proportion des noyaux : 


d'intensité 0,15. 


ekV 
À 
“ ES î 
D" 
EX 
829 9073 
76% d 7 9014 
gg 1206 aa 
Ac C ? 487 l 2 8737 
404 : = : 865% 
0,008 
jose 
(e) 8250: 
Nu 
è 
S 
Ac C' 7590 
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Ac C" Pb. — Énergie maximum du spectre : 


Valeurs expérimentales (ekV) : 1600 [27], 1400 [ar]. 
(Valeur adoptée : 1500 ekV.) 


L'existence d’un rayonnement y conduit à consi- 
dérer ce spectre comme comprenant une compo- 
sante plus molle, de 830 ekV, d'intensité 0,005 [47]. 

Le photon correspondant, de même intensité, a 
une énergie de 870 ekV. 


AcC/# Pb. — L'énergie de désintégration 
est 7590 ekV [9], et il n’a pas été mis en évidence 
de structure fine. 


Compte tenu du niveau d’excitation de 870 ekV 


désintégrant suivant cette voie, on peut penser 
qu’elle existe quand même, mais on ne peut abso= 
lument rien dire sur l'intensité relative des deux 
groupes possibles de rayons « puisque l'énergie 
du groupe le plus lent (7590 — 870 — 6720) est 
presque égale à celle du groupe le plus important 
de AcC (6739), de sorte qu’une expérience directem} 
est impossible. n | 


Et 
Manuscrit reçu le 20 février 1946. 
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24 ces courbes est de 3,52 + 0,02 cm à 
semble pas être monocinétique. 


_ Le parcours des rayons « du protactinium a été 
idéterminé pour la première fois par Hahn et 
Meiïtner [1]. En 1922, Geiger [2] a donné pour le 
parcours extrapolé à 15° sous 760 mm de mercure 
là valeur de 3,67 cm. Plus récemment d’après 
Ringo [3] l'énergie des rayons « du protactinium, 


déterminée en utilisant un spectrographe magné- 


tique à 60°, est égale à 5,053 MeV. Le parcours 
extrapolé, calculé d’après cette énergie serait 
de 3,61 cm. 

: Ayant préparé pour d’autres recherches un produit 
de quelques milligrammes à 50 pour 100 de protac- 
itinium, nous avons repris la mesure du parcours 
des rayons « de cet élément pour essayer de la 
préciser. ; 

La méthode adoptée est celle de Bragg qui consiste 
à tracer la courbe de l’ionisation le long du faisceau 
de rayons «. 

_ L'appareil utilisé est celui construit par 
Consigny [4] à l’Institut du Radium pour son 
étude de l’ionisation produite par le rayonnement « 
du polonium. Cet appareil est du même type que 
celui employé par Bragg et Kleeman [5]. Il est 
étanche et permet de tracer les courbes de Bragg 
à diverses pressions. Le protactinium de période 
32 000 ans étant un corps peu ionisant, nous avons 
dû utiliser une source de grande surface, pour qu’une 
couche mince de ce corps produise dans la chambre 
d’ionisation un courant mesurable à l’électromètre 
à quadrants. Les rayons étaient canalisés dans un 
angle solide de 4.10? stéradian par un dispositif 
à lamelles croisées analogue à celui imaginé par 
Mme Joliot-Curie [6]. 

* La source de rayons « était constituée par un 
dépôt électrolytique de protactinium sur un disque 
de nickel de 4,5 cm de diamètre. L’électrolyse a été 
effectué» par la méthode indiquée par l’un de nous [7]. 
Le disque de nickel pris comme cathode était 
picéiné de façon que le dépôt ne se produire que 
sur une de ses faces. Pour que le protactinium se 
fixe uniformément, le disque était animé d’une 
vitesse de rotation égale à 15ot/min. autour d’un 
axe vertical. Un fil de platine enroulé en spirale 


L MESURE DU PARCOURS DES RAYONS & DU PROTACTINIUM 


Par M. BACHELET et G. BOUISSIÈRES. 


Sommaire. — On a tracé dans des conditions comparables les courbes de Bragg du polonium et du 
HF protactinium. La valeur du parcours extrapolé des rayons « du protactinium déduite de la comparaison de 
150sous 760 mm de Hg. Le rayonnement « du protactinium ne 


au-dessus de la cathode jouait le rôle d’anode (fig. 1). 
La composition du bain électrolytique préparé à 
partir d’un produit protactinifère soigneusement 


SRE Ex 


Fig. 1. — 1, cathode en Ni; 2, anode en Pt; 3, protection 
de picéine; &, tige de laiton; 5, isolant en caoutchouc; 
6, bécher de 250 cm8. 


purifié de tous ses dérivés avait la composition 
suivante : 


: £ contenant 
Oxydes (Ta: O5, ZrO:, Paz Os). 8,9 mg né ae dei 
Acide fluorhydrique (4 = 1,19). 0,4 cm* 
AU do in ec 100 » 


Q. S. pour amener la 
solution au pH 6 


Avec un courant de 4oo mA nous avons obtenu 
après 10h d’électrolyse un très beau dépôt d’une 
activité égale à environ 95 U. E.S$. 

Ce dépôt transformé ultérieurement en oxyde a 
accusé un poids de 2,3 mg. On peut estimer que 
cette couche de matière représente un équivalent 
en air d'environ o,5 mm. Une telle épaisseur de 
matière entraîne un déplacement du maximum de 
la courbe de Bragg, sensiblement égal à 0,25 mm, 
mais n’entache pas d’erreur la détermination du 
parcours extrapolé. 

Pour éviter des erreurs systématiques pouvant 


es 


FE 
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résulter d’un appareil comportant un canaliseur 
à lamelles et une chambre d’ionisation limitée par 
des grilles, nous avons déterminé le parcours extra- 
polé du protactinium, par comparaison avec celui 
du polonium qui est connu avec précision (3,87 cm 
à 15° sous 760 mm de Hg) [8]. 
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Fig. 2 


Les valeurs indiquées dans le tableau ci-contre 
sont déduites de 3 courbes de Bragg du protactinium 
résultant de mesures faites respectivement sous 
des pressions de 302, 196,5 et 167,5 mm de Hg. 
Pour chacune de ces pressions l’appareil a été 
étalonné en traçant la courbe du polonium pour 
une pression très voisine. 
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de nos mesures, en prenant une valeur comm 


l'épaisseur de la source de protactinium, celle 


122926 IwP. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1946. 


On peut 0 sdmer ts pou e parcours extra: 
du protactinium à 15° sous 760 mm de Hg la 
moyenne : 
Rpi— 3,92 = 0,02 Cm. 


Cette valeur est inférieure à celles données pal 
Geiger et Ringo (3,67 et 3,61 cm). 


; P Parcours à 15° < 
Courbes. : de Hg. sous 760 mm de Hg. 
Titres °3 -J02 D 3,50 mm 
PERS : 1210070 304 
IDÉES 1075 : SD) 


Par ailleurs nous avons tracé la courbe n° 
du protactinium ainsi que celle du polonium déduit 
pour les maxima. 

Il est à remarquer que si par une transe 
on fait coïncider le pied des tangentes d’inflexi 
les abscisses des maxima diffèrent Le environ < 
(fig. 2). . 

Cet écart est supérieur à celui que laissait pré vo 
une déformation qui serait due uniquement 


polonium pouvant être considérée comme infinimer 
mince. 22 
Cette anomalie pourrait s ‘expliquer en faisa ni 
l'hypothèse d’une structure fine du rayonnement 0 7 
du protactinium. 

Pour vérifier cette interprétation et détermin 
avec une plus grande précision le parcours, no 
avons entrepris en collaboration avec M. Tsier 
Sang-Tsiang l’étude de ce rayonnement avec un 
appareil constitué par une chambre différentielle 
associée à un amplificateur proportionnel. | 
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